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摘 要 : 干旱 区 地 下 水 主要 补给 来 源 为 河水 人 渗 , 评 价 干 旱 区 地 下 水 资源 量 需 要 准确 计算 河床 的 参数 ,包括 垂 向 河 
床 渗透 系数 (K) 和 垂 向 河水 入 渗 速 率 (V) 。 本 文 描述 了 一 种 简化 后 的 渗水 仪 和 干旱 区 河床 垂 向 渗透 系数 的 计算 公 


式 , 将 该 方法 应 用 于 新 疆 南 部 昆仑 山北 荔 ,测定 了 干旱 区 河流 的 河床 参数 。 结 果 表 明 :此 方法 能 够 有 效 地 测定 干旱 
区 河床 垂 向 渗透 系数 ,18 个 试验 点 的 垂 向 河床 渗透 系数 在 0. 864 ~ 14. 832 m . d”'。 根 据 试验 结果 总 结 了 干旱 区 河 


水 垂 向 人 渗 速 率 与 河水 深度 的 关系 ,提出 了 一 个 用 于 描述 干旱 区 河流 河水 入 渗 速率 与 河水 深度 关系 的 经 验方 程 ， 
表明 河水 重 向 人 渗 速 率 (站 与 河水 深度 (内 ) 正 相关 ,河水 入 渗 速率 的 增长 率 ( iw) 与 河水 深度 负 相关 , 当 河 水 深度 


很 大 时 ,河水 入 渗 速率 的 增长 率 趋 于 0。 
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河水 与 地 下 水 之 间 有 着 密切 的 水 力 联系 和 频繁 
的 转化 关系 号 ,河水 与 地 下 水 的 交换 过 程 中 主要 以 
EHAKE” ,因此 ,河水 与 地 下 水 转化 量 很 大 
程度 上 取决 于 河床 垂 向 渗透 系数 (K) 以 及 河水 垂 向 
入 渗 速 率 (V) 的 大 小 。 干旱 区 地 下 水 资源 主要 补给 
来 源 为 河流 入 渗 ,河床 垂 向 渗透 系数 的 大 小 直接 影 
响 着 干旱 区 地 下 水 的 资源 量 ”) ,因此 ,准确 计算 河 
床 垂 向 渗透 系数 对 干旱 区 地 下 水 资源 评价 具有 重要 
意义 。 

测定 河床 渗透 系数 的 方法 有 很 多 ”0 。 一 些 
学 者 研究 颗粒 分 布 与 河床 垂 向 渗透 系数 的 关系 。 
Alyamani 等 ("总结 了 与 河床 沉积 物 粒 径 参 数 的 
经 验 公式 。Rusell'* 的 研究 认为 ,渗透 系数 天 与 沉 
积 物 粒 径 大 小 正 相关 。Macdonaid 等 "的 研究 结果 
表明 ,渗透 系数 开 与 lgdi 呈 线性 相关 。Cronican5 
和 Chapuis 等 2 学 者 也 采用 不 同 的 方法 ,对 渗透 系 
数 与 河床 沉积 物 颗粒 分 布 的 关系 进行 了 研究 。 原 位 
竖 管 法 被 广泛 用 于 测定 河床 垂 向 渗透 系数 “> 。 
Hvorslev“ 提出 了 竖 管 法 ,该 方法 可 直接 测定 河床 垂 
向 渗透 系数 ,一些 学 者 利用 竖 管 法 测定 多 条 河流 的 
河床 沉积 物 垂 向 渗透 系数 ,并 研究 其 空间 变化 规 
律 5” -2 。 竖 管 法 操作 简单 ,但 只 适用 于 测定 细 颗 
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粒 河 床 沉积 物 的 垂 向 渗透 系数 ,干旱 区 河流 上 游 的 
河床 沉积 物 粒 径 较 大 , 坚 管 法 无 法 插入 河床 测定 参 
数 。Wang 等 中 改进 了 Bouwer - 渗水 仪 20 ,从 而 可 
以 测定 河床 垂 向 渗透 系数 和 不 同 水 次 下 的 河水 人 渗 
速率 ,并 将 这 种 方法 用 于 测定 新 疆 玛 纳 斯 河 河床 垂 
回 渗 透 系数 ,结果 表明 这 种 方法 即 可 用 于 细 颗 粒 河 
床 沉积 物 重 向 渗透 系数 的 测定 ,也 可 用 于 粗 颗 粒 的 
河床 沉积 物 的 测定 ,同时 还 可 测定 非 饱 和 带 河 床 在 
饱 水 时 的 垂 向 渗透 系数 ,该 方法 对 干旱 区 河水 与 地 
下 水 转化 研究 具有 重要 意义 。 经 过 大 量 试验 的 经 验 
总 结 , 笔 者 简化 了 渗水 仪 装置 ,从 而 可 以 提高 试验 的 
效率 。 本 次 研究 基于 新 疆 南 部 的 6 条 河流 , 共 布 设 
18 组 试验 点 ,测定 了 各 试验 点 的 垂 向 河床 渗透 系数 
和 不 同 河 水 深度 下 河水 入 渗 速 率 。 根 据 试验 结 果 分 
析 干 旱 区 河流 的 参数 特点 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 南 部 的 昆仑 山北 项 , 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 南 缘 , 地 跨 和 田地 区 和 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 ， 
其 中 和 田地 区 最 典型 的 河流 为 玉龙 喀什 河 , 巴 音 郭 
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河水 由 上 游 河 谷 区 融雪 汇流 而 成 ,河流 由 南 向 北 贯 
穿 冲 洪 积 砾 质 平原 、 流 和 人 细 土 平原 沙漠 带 ,最 终 汇 人 
和 田 河 。 玉 龙 喀 什 河 上 游 河床 岩 性 为 卵 砾石 ,下 游 
靠近 沙漠 处 的 河床 岩 性 为 砂 。 车 尔 臣 河 发 源 于 东 昆 
仑 山北 茂 的 木 孜 塔 格 峰 ,由 上 游 河谷 区 融雪 汇流 而 
成 ,车 尔 臣 河 全 长 813 km, 年 径流 量 达 8 x 10° m, 
河流 的 上 游 段 由 南 向 北 人 径流 ,在 且 末 县 受到 台地 的 
阻挡 ,河水 逐渐 变 为 由 西向 东 径 流 ,河流 最 终 汇 人 尾 
闻 台 特 玛 湖 。 车 尔 臣 河上 游 河 床 岩 性 为 卵 砾 石 , 下 
游 靠近 沙漠 处 的 河床 岩 性 为 砂 。 本 次 研究 共 完 成 
18 组 渗水 试验 ,分 别 源 于 6 条 干旱 区 河流 (图 1)。 
1.2 渗水 仪 介绍 

Bouwer" "发明 的 渗水 仪 可 用 来 测定 河水 入 渗 
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HER , Wang?” 等 在 渗水 仪 的 基础 上 加 以 改进 ,增加 
了 外 环 模拟 不 同 深度 的 河水 位 ,从 而 可 测定 不 同 河 
水 深度 下 的 人 渗 速 率 和 垂 向 河床 渗透 系数 。Wang 
等 改进 后 的 渗水 仪 (图 2a) 由 渗水 桶 、 供 水 桶 、 外 环 
和 U 形 管 组 成 ,简化 后 的 渗水 仪 见 图 2b。 简 化 前 渗 
水 仪 需要 同时 观测 U 形 管 的 2 组 读数 ,简化 后 的 渗 
水 仪 只 需要 读 取 测 压 管 读 数 ,减少 了 试验 过 程 中 读 
取 数据 的 繁琐 ,在 数据 处 理 和 计算 参数 的 过 程 也 减 
少 了 工作 量 。 简 化 后 的 渗水 仪 ,其 供水 桶 和 渗水 桶 
的 直径 为 25 cm 并 与 测 压 管 相连 , 测 压 管用 于 观测 
渗水 桶 内 的 水 压力 ,外 环 直径 为 60 cm, 其 作用 是 保 
证 内 环 水 垂 向 入 渗 , 外 环 上 安装 4 组 等 间距 的 阀门 ， 
通过 4 组 阀门 可 以 控制 外 环 内 的 水 深 保 持 在 20、 
40 .60 cm 和 80 cm 处 ,从 而 可 模拟 不 同 的 河水 深度 
的 入 渗 条 件 。 
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图 1 试验 点 位 置 图 


Fig.1 Test location 


注 : 1 渗水 桶 ;2 外 环 ;3 供水 桶 ;4 测 


Cb) 简化 的 渗水 仪 


压 管 。 


图 2 渗水 仪 示意 图 
Fig.2 Seepage meter 


介 飞 龙 等 :干旱 


使 用 简化 后 的 渗水 仪 试验 时 ,将 渗水 桶 与 外 环 
插入 河床 20 ~30 cm 处 ,采用 膨 润 填充 渗水 桶 、 外 环 
与 河床 沉积 物 间 的 缝 隐 , 防 止 试验 过 程 中 漏水 ,然后 
按照 图 2b 的 方式 连接 渗水 仪 。 试 验 前 先 向 外 环 内 
加 水 ,通过 外 环 上 的 阀门 控制 外 环 水 深 为 Wi ,保持 不 
变 , 与 此 同时 ,向 供水 桶 内 加 水 , 饱 水 2 ~3 min 后 ， 
向 供水 桶 内 加 水 ,使 水 位 高 于 外 环 水 面 10 ~ 20 cm 
即 可 开始 试验 。 此 时 开始 记录 测 压 管 数 据 , 随 着 供 
水 桶 的 水 位 下 降 , 测 压 管 读数 逐渐 变 小 ,根据 测 压 管 
读数 变化 的 速率 ,将 时 间 间 隔 控制 在 每 1 ~5 min 读 
取 1 组 数据 , 当 测 压 管 水 位 降 至 外 环 水 位 5 ~ 10 cm 
时 即 可 停止 试验 。 将 外 环 水 深 分 别 控 制 在 20 .40、 
60 cm 和 80 cm 处 重复 以 上 试验 步骤 ,可 获得 不 同 
模拟 河水 位 下 的 试验 数据 ,可 供 计算 垂 向 河床 参数 。 
1.3 河床 参数 计算 

将 渗水 试验 过 程 中 读 取 的 测 压 管 读数 绘制 成 曲 
线 (图 3)。 在 渗水 试验 过 程 中 , 穿 过 渗水 桶 内 河床 
沉积 物 的 水 量 与 供水 桶 内 水 量 的 减少 量 相 同 ,因为 
渗水 桶 与 供水 桶 直径 相同 ,因此 活水 桶 内 的 水 垂 向 
入 渗 速 率 与 供水 桶 内 水 位 下 降 速 率 相同 ,因此 当 外 
环 模拟 河水 深度 为 M 时 ,河水 入 渗 速 率 可 以 表 
示 为 : 


dh 


lh=M (1) 


式 中 :WM 表示 模拟 河水 深度 ,cm;t 表示 试验 时 间 ， 
min;h 为 测 压 管 读数 ,cm;V 表示 当 模 拟 河水 深度 为 
及 时 河水 入 渗 速率 ,cm . min ,在 图 3 中 为 1,( 表 示 
h =M 时 ) 时 的 曲线 斜率 。 

假设 地 面 为 参考 平面 ,根据 Chen 44°? 和 Lan- 
don 等 “的 研究 ,可 以 通过 水 头 下 降 法 计算 渗水 桶 
内 河床 沉积 物 的 垂 向 水 利 梯度 ,根据 达 西 定律 可 以 


V= 


图 3 测 压 管 读数 曲线 


Fig.3 Piezometric tube reading curve 


区 河床 参数 计算 


将 垂 向 人 渗 速 率 与 垂 向 水 力 梯度 之 间 的 关系 表示 
为 : 
dh h+L 
~ ota eK (2) 
式 中 ;K HE (aA BIE A BL, cm + min” ;J 为 渗水 
桶 内 河床 沉积 物 顶 面 至 底面 的 垂 向 水 利 梯 度 ,无 量 
纲 记 为 渗水 桶 内 河床 沉积 物 的 厚度 ,cm。 
将 公式 (2) 积分 即 可 得 到 垂 向 河床 渗透 系数 的 
计算 公式 : 


(3) 


AP: 表示 hh = M 时 ;ho 为 测 压 管 0 时 刻 的 初始 
读数 ,cm。 


2 GRAD 
2.1 试验 结果 


本 次 研究 共 完 成 18 组 渗水 试验 ,各 试验 点 的 河 
床 参数 计算 结果 见 表 1。 试 验 结果 表明 各 试验 点 的 
河床 渗透 系数 在 0. 864 ~ 14. 832 m . d ,平均 为 
4.936 m. d“。 当 模拟 河水 位 为 40 cm 时 ,河水 垂 
向 人 渗 速 率 在 1. 728 ~ 30. 672 m+ d ,平均 为 
10.608 m + d`’ ,各 试验 点 垂 向 人 活 速 率 一 般 随 河水 
深度 的 增 大 而 增加 。 
2.2 河水 入 渗 速 率 与 河水 深度 的 关系 
河水 入 渗 速 率 的 影响 因素 是 多 方面 的 ,不 同 试 
验 点 的 河床 沉积 物 粒 径 大 小 的 差异 也 会 造成 人 渗 速 
率 的 差异 。 垂 向 人 渗 速 率 与 河床 垂 回 渗透 系数 呈 线 
性 ( 当 雷 诺 系 数 小 于 10) 和 非 线 性 关系 ( 当 雷 诺 系 数 
大 于 10)"”。 本 次 试验 的 研究 结果 表明 , 垂 向 人 渗 
速率 了 与 模拟 河水 深 MM 之 间 的 关系 可 表示 为 : 
V=aln(bM +1) 


(4) 
HP a,b 为 垂 向 人 活 系 数 ,通过 试验 结果 拟 合 得 
到 ,日 a b IKF O0. 

根据 式 (4) 拟 合 各 试验 点 垂 向 人 渗 速 率 与 垂 向 
渗透 系数 的 关系 ,结果 见 表 2。 拟 合 结果 表明 ,各 组 
试验 的 拟 合 优 度 RR 在 0.793 ~1 之 间 , 式 (4) 的 拟 
合 结果 较 好 。 由 表 2 中 的 拟 合 曲 线 可 以 看 出 , 随 着 
模拟 河水 深度 的 增加 ,河水 入 渗 速 率 逐 渐 增 大 ,曲线 


斜率 (IE 逐渐 减 小 。 


为 了 得 到 河水 人 渗 速 率 的 变化 率 (SC) 与 河水 


FOR 区 


研 R 


R1 河床 参数 计算 结果 


Tab.1 Calculated results of streambed parameters 


V/(m.d-!) 
河流 HE Yn ean = K/ z 1-1 
am = 河床 内 性 M =20 em M =40 em M =60 em M =80 cm (ara) 
玉龙 喀什 河 Y1 砂砾 石 11.088 13. 680 15.120 15.984 4.320 
Y2 砂砾 石 21.456 21. 888 23. 904 31.536 8.352 
Y3 砂砾 石 1.728 1.728 3. 456 3.456 0.864 
Y4 砂砾 石 6.480 6. 192 8. 640 2.880 
Y5 砂砾 石 6. 048 6. 624 7.920 2.736 
Y6 a 8. 064 8.928 9.792 3.024 
Y7 砂 13. 968 16.416 16.560 5. 184 
皮 山 河 P1 砂砾 石 9. 648 13.680 16.560 4. 608 
P2 砂砾 石 2. 160 2.592 3.888 1. 008 
杜 瓦 河 D1 砂砾 石 5.904 7.344 19.440 2.736 
车 尔 臣 河 Cl 砂砾 石 7.056 8.064 8.784 8.640 4.752 
C2 砂砾 石 13. 536 13.248 15.696 16. 128 9.792 
C3 砂砾 石 3.744 3.888 3. 600 
C4 砂砾 石 12. 672 20.880 22. 464 9.360 
C5 wh 3.744 3. 888 1.872 
米兰 河 M1 砂砾 石 20. 160 30.672 14. 832 
M2 we 8. 784 9.216 5.904 
若 羌 河 R1 砂砾 石 4.032 2.736 5.616 5.760 3.024 
深度 的 关系 ,将 式 (4) 求 导 得 : 16『 Tee y 
dV ab (5) ~ urp F°=0.822 7 
dM ~bM +1 a 12 上 
3 dV y r : R z 10 上 
式 中 :7 在 数值 上 等 于 V-M 拟 合 曲线 的 斜率 。 eal 
+ 
2 av 、 ee Ss A 6 上 
曲线 斜率 (Sa) 反应 河床 垂 向 人 渗 速 率 随 模拟 0 
关 E 
Ey 
水 深 的 增长 率 ,是 M 的 单调 递减 函数 , 当 模 拟 水 深 2 上 
0 fi 1 Í 


逐渐 增 大 ,入 渗 速 率 的 增长 率 逐 渐变 小 , 当 模拟 水 深 


达到 很 大 时 ,曲线 斜率 (TE ) 趋 近 于 0 (limw.,。 


GY =0) ,此 时 垂 向 入 渗 速率 逐渐 趋 于 稳定 。 造 成 这 


种 结果 的 原因 是 干旱 区 河流 上 游 河 床 沉 积 物 粒 径 较 
大 ,颗粒 孔隙 直径 也 很 大 ,河水 入 渗 过 程 中 可 能 出 现 
率 流 状态 ,因此 干旱 区 河流 河水 入 渗 速 率 往往 呈现 
一 种 非 线性 关系 。 
2.3 ”河水 入 渗 速 率 与 河床 渗透 系数 的 关系 

而 对 于 干旱 区 的 上 游 河流 ,河水 与 地 下 水 脱节 ， 
河床 沉积 物 底部 的 水 头 无 法 获取 ,因此 , 垂 向 水 力 梯 
度 不 易 得 到 ,无 法 直接 判断 垂 向 入 渗 速率 与 河床 渗 
透 系数 之 间 的 关系 。 根 据 本 次 试验 的 结果 ,将 模拟 
河水 深度 为 40 cm 时 的 垂 向 入 渗 速率 与 垂 向 河床 活 
透 系数 进行 拟 合 ,结果 见 图 4, 得 到 垂 向 人 活 速 率 与 
垂 向 河床 渗透 系数 的 线性 拟 合 优 度 R 为 0.822 7， 


HH 


10 20 30 
河床 垂 向 渗透 系数 (R)/(m -d 


图 4 垂 向 人 渗 速 率 与 垂 向 河床 渗透 系数 的 拟 合 关系 


Fig.4 Fitting relationship between vertical seepage rate and 


vertical streambed hydraulic conductivity 


Bel AS ENKE F E Tn] A ARR- SE Jn] TH] OS 
透 系 数 相关 性 较 好 , 且 在 干旱 区 河流 中 , 当 河 水 深度 
一 定时 , 垂 向 入 渗 速 率 与 河床 渗透 系数 存在 较 好 的 
线性 正 相关 关系 。 


3 结论 与 建议 


3.1 结论 

新 疆 河 流 上 游 段 ,往往 存在 地 表 水 与 地 下 水 脱 
节 的 现象 ,笔者 在 新 疆 河 流 选取 18 组 试验 点 ,采用 
渗水 仪 测定 河床 参数 ,并 分 析 了 河床 参数 特征 ,得 到 
以 下 结论 : 
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R2 河水 入 渗 速 率 与 模拟 河水 深度 的 关系 


Tab.2 Relationship between the river seepage rate and the simulated river water depth 


= 河水 入 渗 速 率 V 与 模 拟 合 优 dV p 
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(1) 采用 渗水 仪 测 定 河床 参数 时 ,试验 点 应 当 ”14.832 m+ d” ,平均 为 4.936 m d'o 干旱 区 河 
选取 在 河床 漫 滩 、 易 取 河 水 处 ,试验 期 间 所 取 河 水 不 ” 流 的 河床 人 渗 速 率 与 河床 渗透 系数 呈 线 性 正 相 关 
易 有 过 多 泥 沙 ,一般 可 采用 纱 网 过 滤 掉 泥 沙 ; 该 试验 XR. 


方法 即 适用 于 饱和 河床 、 也 适用 于 非 饱 和 河床 参数 (4) 干旱 区 河流 河水 人 渗 速率 与 河水 深度 之 间 
的 求 取 , 一 般 选 择 在 常温 条 件 下 进行 试验 ,对 地 面 温 。 ”的 关系 可 以 表示 为 :V = aln(bM +1) 。 河 水 垂 向 人 
度 无 要 求 。 渗 速率 a M 为 正 相关 关系 ,河水 入 渗 束 


(2) 简化 后 的 渗水 仪 和 参数 计算 公式 能 够 更 高 率 的 增长 率 4 
效 的 测定 干旱 区 河流 的 垂 向 河床 渗透 系数 和 不 同 河 
水 深度 下 的 垂 向 人 渗 速 率 。 水 深 深度 度 很 大 时 ,47 趋 近 于 0 , 当 b 很 小 时 ， 河水 入 渗 


(3) 研究 区 内 河床 垂 向 渗透 系数 在 0. 864 ~ 速率 了 与 河床 垂 向 渗透 系数 开 近 似 线性 相关 。 


+S TIKI 深度 1 为 负 相关 关系 , 当 河 


FOR 区 


(5) 新 疆 南部 地 下 水 资源 主要 补给 来 源 为 河水 
入 渗 , 本 文 的 研究 为 干旱 区 脱节 河流 补给 地 下 水 资 
源 量 的 计算 提供 了 一 种 方法 ,对 干旱 区 地 下 水 资源 
评价 具有 重要 意义 。 
3.2 建议 

新 疆 南 部 的 河流 ,河床 沉积 物 颗 粒 主要 以 砂砾 
石 . 卵 砾石 为 主 , 传 统 的 方法 不 适用 于 颗粒 较 粗 的 河 
床 参数 的 测定 ,而 渗水 仪 弥补 了 这 些 缺 点 ,在 经 过 简 
化 后 的 渗水 仪 能 够 更 加 高 效 的 测定 粗 颗粒 河床 参 
数 ,包括 河水 垂 向 入 活 速率 和 垂 向 河床 渗透 系数 。 
因此 ,渗水 仪 对 于 干旱 区 河流 河床 参数 研究 河水 与 
地 下 水 转化 研究 都 具有 重要 意义 。 

新 疆 河流 上 游 的 河水 与 地 下 水 往往 为 脱节 关 
系 , 因 此 在 河水 入 渗 过 程 中 存在 垂 向 的 非 他 和 流 ,对 
于 非 饱 和 流 来 说 河床 渗透 系数 是 含水 率 的 函数 ， 
此 在 计算 干旱 区 脱节 河流 的 入 渗 量 时 不 宜 采 用 达 西 
公式 直接 计算 ,而 根据 式 (4) 能 够 很 好 地 拟 合并 预 
测 不 同 河水 深度 的 入 渗 速 率 , 为 计算 河水 对 地 下 水 
的 补给 量 提供 依据 。 研 究 河水 入 渗 速 率 与 河水 深度 
的 关系 时 ,采用 式 (4) 来 描述 两 者 的 关系 , 拟 合 程度 
较 好 ,但 这 种 方法 是 一 种 统计 方法 ,并 未 揭示 其 机 
理 , 因 此 ,在 对 于 干旱 区 脱节 河流 河床 参数 的 研究 仍 
需 进 一 步 深 入 。 
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Calculation of Streambed Parameters in Arid Area 


JIE Fei-long, FENG Li-hua, LI Sheng 
(College of Geology and Mineral Engineering , Xinjiang University , Urumqi 830046 , China) 


Abstract: The main source of groundwater recharge in arid area is river water seepage. An accurate calculation of 
streambed parameters is required in evaluating groundwater resources in arid region, and the streambed parameters 
include the vertical streambed hydraulic conductivity K and vertical river water seepage rate V. In this paper, a sim- 
plified seepage meter was described, and the equation was deduced for calculating the vertical streambed hydraulic 
conductivity in arid area. On which the streambed parameters in the northern piedmont of the Kunlun Mountains, an 
arid area in south Xinjiang, were measured. The results showed that the vertical streambed hydraulic conductivity 
in18 tests varied from 0.07 to 1.03 cm + min™', and this method could be used to effectively measure the vertical 
hydraulic conductivity of streambed in arid area. According to the test results, the relationship between river water 
seepage rate and river water depth in arid area was summarized, and a formula to describe their relationship was 


proposed. The results showed that there was apositive correlation between the vertical seepage rate V and the vertical 


. : f dV : 
depth M of river water, but a negative one between the increase of seepage rate er, and the depth of river wa- 


dM 


ter. When M is deep, the growth rate (= of seepage rate tends to zero. The study is of great significance for e- 


am) 


valuating groundwater resources in arid area. 


Key words; Xinjiang;arid area ;streambed ; vertical seepage rate ; vertical hydraulic conductivity 


